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(57) Abstract: Illumination device (1) with 
light emitting diodes (LED) and an LED support 
element (10) on which a number of light pixels 
(11, XV) are arranged which emit light. Said 
light pixels (IT) each comprise a number of 
LEDs with emission wavelengths suitable for 
additive colour mixing of the light from the light 
pixels (IT). A controller (5) is provided on the 
LED support element (10), by means of which 
a colour temperature and intensity parameter 
of the additively colour mixed light of each 
individual light pixel (IT) may be set. The 
controller assigns electrical LED currents to the 
colour temperature and intensity parameters and 
controls the LEDs in the light pixels (IT) by 
~ ' means of the assigned LED currents. Control 

devices (2) measure the colour temperature and intensity of the emitted light of at least one light pixel (IT), compare the measured 
and the pre-set colour temperature and intensity parameters of the light pixel (IT) and in the case of a difference in the measured 
^ and pre-set colour temperature and intensity parameters regulates the controller (5) such that the emitted light from the light pixel 
(1 V) has the pre-set colour temperature and intensity parameters. 

rH (57) Zusammenfassung: Beleuchtungsvorrichtung (1) mit lichtemittierenden Dioden (LED) mit einem LED-Tragerelement (10), 
auf dem eine Vielzahl von Leuchtpixeln (11, IT) angeordnet sind, die Licht emittieren. Die Leuchtpixel (IT) umfassen jeweils 
eine Mehrzahl von LEDs, die unterschiedliche, zur additiven Farbmischung des Lichts der Leuchtpixel (IT) geeignete Emissi- 
onswellenlangen aufweisen. Dem LED-Tragerelement (10) ist eine Ansteuervorrichtung (5) zugeordnet, mit der sich dem additiv 
farbgemischten Licht jedes einzelnen Leuchtpixels (IT) ein Farbtemperatur- und ein Intensitatsparameter vorgeben lassen. Die 
Ansteuervorrichtung (5) ordnet den Farbtemperatur- und Intensitatsparametern elektrische LED-Str6me zu und steuert die LEDs 
^ der Leuchtpixel (11') mit den zugeordneten LED-Stromen an. Regelungsmittel (2) messen die Farbtemperatur und Intensitat des 
emittierten Lichtes mindestens eines Leuchtpixels (IT), vergleichen die gemessenen mit den vorgegebenen Farbtemperatur- und 
^ Intensitatsparametern des Leuchtpixels (IT) und regeln bei Abweichungen der gemessenen von den vorgegebenen Farbtemperatur- 
^ und Intensitatsparametern die Leuchtpixels (IT) die vorgegebenen Farbtemperatur- und Intensitatsparameter aufweist. 
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Beleuchtungsvorrichtung mit lichtemittierenden Dioden(LED), 
Beleuchtungsverfahren und Verfahren zur Bildauf zeichnung 
mit derartiger LED-Beleuchtungsvorrichtung 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsvorrichtung mit 
lichtemittierenden Dioden (LED) nach dem Oberbegrif f des An- 
spruchs 1. 

Im Vergleich zu einer Lichtquelle, bei der das Licht durch 
einen gluhenden K6rper beispielsweise eine diinne Drahtwen- 
del erzeugt wird, hat eine LED eine Reihe von Vorteilen, 
wie einen besseren Wirkungsgrad, geringere Abwarmeleis- 
tung, h6here mechanischer Stabilitat und langere Lebensdau- 
er. Zu Beginn der technologischen Entwicklung wiesen LEDs 
allerdings vergleichsweise geringe Lichtleistungen auf . Ins- 
besondere die Entwicklung leistungsstarker LEDs im kurzwel- 
ligen sichtbaren Spektralbereich des Lichtes erwies sich 
als problematisch. Daher war die Erzeugung vergleichsweise 
leistungsstarken Weifilichtes durch additive Farbmischung 
des Lichtes mindestens dreier LEDs, die eine rote, eine 
griine und eine blaue Emissionswellenlange aufweisen bzw. 
durch ein gentigend breites sichtbares LED-Emissionsspektrum 
einer einzelnen LED nicht moglich. Aus diesen Griinden kamen 
LEDs fur Beleuchtungszwecke, bei denen WeiSlicht benotigt 
wird, lange Zeit nicht zum Einsatz. 

Inzwischen ist es moglich, LEDs rait Emissionswellenlangen 
in alien Bereichen des sichtbaren Licht spektrums rait Licht- 
leistungen herzustellen, die den Anforderungen einer Viel- 
zahl konventioneller Gluhwendel-Beleuchtungseinrichtungen 
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gerecht werden. Der Einsatz eines LED-Beleuchtungseinrich- 
tungen ist daher oftmals nur noch eine Preisfrage. 

Die WO99/31560 offenbart eine groSe Zahl von Vorrichtungen 
und Verfahren, bei denen jeweils LEDs als Lichtquellen zum 
Einsatz kommen. LED-Beleuchtungsvorrichtungen sind zum 
Beispiel in der WO 97/48134, WO 98/40665 und der 
WO 99/30537 offenbart. Insbesondere in der WO 98/40665 und 
der WO 99/30537 werden Vorrichtungen beschrieben, bei denen 
das Licht durch eine Vielzahl auf einem fl&chigen Trager 
angeordneter LED-Leuchtpixel erzeugt wird. Jeder Leuchtpi- 
xel umfaSt drei LEDs : eine LED mit einer Emissionswellenlan- 
gen im roten, eine im griinen und eine im blauen Spektralbe- 
reich. Durch die steuerbare additive Farbmischung des 
roten, griinen und blauen LED-Lichts kann die LED - B e 1 euch - 
tungsvorrichtung Licht jeder gewunschten Farbtemperatur ab- 
strahlen. 

Durch Degeneration des LED-Materials, insbesondere der 
licht-emittierenden Schichten, andern sich jedoch mit der 
Zeit Intensitat und Wellenl&ige des emittierten LED-Lich- 
tes. Dies fuhrt trotz konstant gehaltenen LED-Stromen dazu, 
daS das Licht der LED-Beleuchtungseinrichtung ebenfalls ver- 
anderte Intensitat und Farbtemperatur aufweist. Die bekann- 
ten LED-Beleuchtungsvorrichtungen weisen den Nachteil auf, 
daS eine derartige Anderung von Farbemperatur und Intensi T 
tat des Lichtes der LED-Beleuchtungsvorrichtung hingenommen 
werden muS. Gerade in prof essionellen Anwendungsbereichen 
ist aber die Verlafilichkeit, dafi die Beleuchtungsvorrich- 
tung Licht der gewunschten Farbtemperatur und Intensitat 
abstrahlt von entscheidender Bedeutung. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine 
Beleuchtungsvorrichtung mit lichtemittierenden Dioden (LED) 
bereitzustellen, die Licht einer Vielzahl vorgegebener 
Farbtemperatur- und Intensit&tsparameter abstrahlen kann, 
wobei die Farbtemperatur- und Intensitatsparameter des 
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abgestrahlten Lichtes mit hoher VerlaSlichkeit wShrend der 
gesamten Lebensdauer der Vorrichtung den vorgegebenen Farb- 
temperatur- und Intensitatsparametern entsprechen sollen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgeraaS durch eine Vorrichtung mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst, 

Danach weist die Beleuchtungsvorrichtung ein LED-Tragerele- 
ment auf, das sowohl als plane als auch als gekriimmte 
Fl&che ausgeformt werden kann. Auf dem LED -Trager element 
sind eine Vielzahl lichtemittierender Leuchtpixel beispiels- 
weise matrixartig angeordnet. Diese Leuchtpixel umfassen 
jeweils eine Mehrzahl LEDs mit Emissionswellenlangen, die 
zur additiven Parbmischung des vom Leuchtpixel emittierten 
Lichtes geeignet sind. Um samtliche Farbtone des sichtbaren 
Lichtspektruras darstellen zu konnen, ist die Kombination 
dreier LEDs mit Emissionswellenlangen im roten, im grunen 
und im blauen Bereich des sichtbaren Lichtspektrums notwen- 
dig: 

Fiir ein farbechtes Erscheinen beleuchteter Gegenstande ist 
es jedoch weiterhin notwendig, daS die spektralen Emissions- 
bandbreiten der rot, grun und blau emittierenden LED den 
gesamten sichtbaren Spektralbereich abdecken. Besteht eine 
spektrale Lucke zwischen den Emissionsbandbreiten zweier 
LEDs , so kann zwar ein Farbton, der in dieser spektralen 
Lucke liegt, durch die entsprechende Mischung roten, grunen 
und blauen Lichts generiert werden; bei der Beleuchtung 
eines Gegenstandes , der eben diesen Farbton auf weist, kommt 
es allerdings hinsichtlich des vom Gegenstand ref lektierten 
Lichtes zwangslaufig zu Farbfehlern. Dieser Effekt liegt 
darin begriindet, daS der beleuchtete Gegenstand fur das 
Licht der verschiedenen Wellenlangen unterschiedliche Ref le- 
xionskoef f izienten auf weist, so dag sich in Reflexion durch 
das veranderte Mischungsverhaltnis der unterschiedlichen 
Lichtanteile ein verfalschter Farbton resultiert. Um diesen 
Effekt zu kompensieren, kann beispielsweise in jedem Leucht- 
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pixel zusatzlich zu den LEDs mit Emissionswellenlangen im 
roten, grunen und blauen Spektralbereich eine breitbandig 
emittierende WeiSlicht-LED eingesetzt werden. 

Weiterhin weist die Beleuchtungsvorrichtung eine Ansteuer- 
vorrichtung auf , mit der sich filr das additiv f arbgemischte 
Licht jedes einzelnen Leuchtpixels ein Farbtemperaturparame- 
ter und ein Intensitatsparameter vorgeben lassen. Die 
Ansteuervorrichtung ordnet diesen vorgegebenen Parametern 
entsprechende LED-Strome zu und steuert die LEDs der Leucht- 
pixel mit den zugeordneten LED-Stromen an. 

Die Beleuchtungsvorrichtung umfaSt Regelungsmittel, die die 
Farbtemperatur und Intensitat des Lichtes mindestens eines 
Leuchtpixels messen, die gemessenen Farbtemperatur- und 
Intensitatsparameter mit den entsprechend vorgegebenen 
Parametern vergleichen und bei Abweichungen der gemessenen 
Parameter von den vorgegebenen Parametern die Ansteuervor- 
richtung derart regeln, daS die gemessenen Parameter mit 
den vorgegebenen Parametern ubereinstimmen. 

In einer vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm umfassen die Rege- 
lungsmittel eine Halbleitersensoreinheit, die zur Messung 
der jeweiligen roten griinen und blauen Spektralanteile des 
Lichtes der Leuchtpixel geeignet ist. Aus dem Verhaltnis 
und dem Betrag der jeweiligen spektralen MeSwerte lassen 
sich Farbtemperatur- und Intensitatsparameter des abge- 
strahlten Lichtes bestimmen. Die der Halbleitersensorein- 
heit zugeordnete Vergleichs- und Regeleinheit vergleicht 
die gemessenen mit den vorgegebenen Farbtemperatur- und 
Intensitatsparametern. Weichen die Parameter voneinander 
ab, so veranlaSt die Vergleichs- und Regeleinheit, daS die 
Ansteuervorrichtung des LED-Tragerelementes die LED-Strome 
derart nachregelt, da£ keine Unterschiede mehr zwischen 
gemessenen und vorgegebenen Farbtemperatur- und Helligkeit- 
sparametern bestehen. 
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Es ist weiterhin von Vorteil, die Regelungsmittel raumlich 
vorn LED-Tragerelement zu beabstanden, damit beispielsweise 
die Abwarme des LED-Tragerelementes nicht zu einer Verfal- 
schung der MeSwerte der Halbleitersensoreinheit fuhren. Bei 
einer derartigen Beabstandung mufi das Licht des Leuchtpi- 
xels der entfernt angeordneten Halbleitersensoreinheit 
zugefiihrt werden. Dies erfolgt geeigneterweise mit Hilfe 
eines Lichtleiters, beispielsweise in Form einer optischen 
Glas- oder Kunststof f f aser oder eines integriert optischen 
Lichtwellenleiters . 

Einerseits ist es moglich, den Lichtleiter an einen einzel- 
nen Leuchtpixel zu koppeln, der dann als Ref erenzlichtquel- 
le benutzt wird, andererseits ist eine Messung des emittier- 
ten Lichtes jedes einzelnen Leuchtpixels wiinschenswert . Zu 
diesem Zweck ist es von vorteilhaft, den Lichtleiter in 
einer solchen Ring- bzw. Schleif enform am LED-Tragerelement 
anzuordnen, da6 Anteile des emittierten Lichtes jedes 
einzelnen Leuchtpixels in den Lichtleiter einkoppeln kon- 
nen. 

Insbesondere bei Verwendung einer Glas- bzw, Plastikfaser 
als Lichtleiter kann die Faser im Bereich des LED-Trager- 
elementes so geformt und angeordnet werden, daS Licht, das 
aus Richtung der Leuchtpixel einfallt, in den Lichtleiter 
einkoppeln kann, wahrend beispielsweise Fremd- und Utnge- 
bungslicht, das aus anderen Richtungen koramend auf den 
Lichtleiter trifft, nur zu einem sehr geringen Teil in den 
Lichtleiter einkoppelt, 

Zur aktiven Steuerung der Farbtemperatur- und Intensitatspa- 
rameter jedes einzelnen Leuchtpixels ist es notwendig, aus 
dem Gemisch des Lichtes aller Leuchtpixel jeweils das Licht 
einzelner Leuchtpixel zu extrahieren. Dies geschieht am 
einfachsten, indem man die Lichtsignale der Leuchtpixel im 
Zeitmultiplex auswertet. Dazu steuert man die einzelnen 
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LEDs der Leuchtpixel geeigneterweise mit LED-Str6men an, 
die im MHz-Bereich getaktet sind. Kalkuliert man beispiels- 
weise pro Leuchtpixel zur aktiv geregelten Erzeugung einer 
Anzahl von Lichtpulsen, die ein ausreichendes Detektorsi- 
gnal lief em, ein Zeitfenster von 10/is, so konnen innerhalb 
von 1ms 100 Leuchtpixel hintereinander aktiv geregelt ange- 
steuert werden. Daraus resultiert eine Beleuchtungsf requenz 
von 1kHz, so daS storende Schwebungsef f ekte beispielsweise 
bei der Aufnahme einer beleuchteten Szene mit einer Lauf- 
bildkamera erst bei entsprechend hohen Laufbildf requenzen 
auftreten konnen. 

Zum Zweck der einfachen Handhabbarkeit ist es von Vorteil, 
das LED-Tragerelement und in einem Scheinwerfergehause anzu- 
ordnen . 

Weiterhin kann dem Scheinwerfergehause eine Beobachtungska- 
mera zur Abbildung einer mit dem Scheinwerfer beleuchteten 
Szene zugeordnet sein. Die Beobachtungskamera ist entweder 
innerhalb oder aufierhalb des Scheinwerf ergehauses angeord- 
net und fest mit dem Scheinwerfergehause verbunden. 

Es ist von Vorteil, als Beobachtungskamera eine Halblei- 
ter~Kamera (CCD, CMOS) einzusetzen. Diese kann sehr klein 
ausgebildet sein, was dessen platzsparende Anordnung inner- 
halb des Scheinwerf ergehauses ermoglicht. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Ansteuerungsvor- 
richtung ein Bedienungsterminal mit einem BildschirTti auf. 
Dieser Bildschirm erlaxobt eine bequeme Benutzerfuhrung der 
Beleuchtungsvorrichtung und kann daruber hinaus das mittels 
der Beobachtungskamera aufgezeichnete Bild der beleuchteten 
Szene darstellen. 
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Mit Hilfe der auf dem LED-Tragerelement angeordneten Leucht- 
pixel ist es bei alien Ausfuhrungsf ormen der Beleuchtungs- 
vorrichtung mdglich, mit Hilfe der Ansteuervorrichtung 
beliebige zweidimensionale Farbverlauf s- und Intensitatspro- 
file des von der Beleuchtungsvorrichtung emittierten Lich- 
tes auf einfache Weise nachzubilden. Dazu mussen die LEDs 
der Leuchtpixel jeweils mit den entsprechenden Stromen 
angesteuert werden. Im Vergleich dazu ist bei Anwendung 
eines konventionellen Gluhlampen-Scheinwerf ers fur jedes 
Farbverlaufs- und Intensitatsprof il ein individuelles 
Filterelement notwendig. Bei einem Einsatz der Beleuchtungs- 
vorrichtung sind derartige Filterelemente uberfliissig. 

Bei einer Beleuchtungsvorrichtung mit Beobachtungskamera 
besteht zusStzlich die Moglichkeit , die Beleuchtung einer 
Szene aktiv zu kontrollieren und zu steuern. Dazu lafit sich 
die zu beleuchtende Szene mittels der Beobachtungskamera 
auf dem Bildschirm der Ansteuerungsvorrichtung darstellen. 
Der Nutzer legt dann anhand dieses Bildes die gewunschten 
Beleuchtungsbedingungen der zu beleuchtenden Szene fest. 
Daraufhin ermittelt die Ansteuervorrichtung das zugehorige 
Farbverlauf s- und Intensitatsprof il und steuert die LEDs 
des LED-Tragerelementes mit den entsprechenden Stromen an. 
Das Bild der beleuchteten Szene wird anschlieSend mit der 
Beobachtungskamera auf gezeichnet , die Ansteuerungsvorrich- 
tung wertet es aus und vergleicht es mit den vom Nutzer 
gewunschten Beleuchtungsbedingungen. Treten dabei beispiels- 
weise aus Grunden besonderer Ref lexionseigenschaf ten der 
beleuchteten Szene Abweichungen auf, so regelt die Ansteue- 
rungsvorrichtung die LED-Strome nach, bis die vom Nutzer ge- 
wunschten Beleuchtungsbedingungen eingestellt sind. 

Ein weiteres vorteilhaf tes Arbeitsverf ahren besteht in der 
Nutzung der erf indungsgemaSen Beleuchtungsvorrichtung bei 
der Aufzeichnung von Bildern eines bewegten Kdrpers mit. 
einer Kamera. Die Beleuchtungsvorrichtung stellt dabei 
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Beleuchtungslicht fur den K6rper zur Verfugung, der sich 
vor einem Hintergrund bewegt, der relativ zur Kamera ruht. 
Wahrend oder zwischen der Auf zeichnung der einzelnen Bilder 
des bewegten K6rpers mit der Kamera wird die Farbtemperatur 
des Beleuchtungslichtes verandert. Dabei ist die Anderung 
der Farbtemperatur des Beleuchtungslichtes als Funktion der 
Zeit vorgebbar. Dadurch ist in jedem Bild des bewegten Kor- 
pers die Information uber die bereits abgelaufene Bewegungs- 
zeit anhand der Farbe codiert, in der der bewegte Korper 
abgebildet ist. 

Je mehr Farbtemperatur en das Beleuchtungslicht wahrend der 
Aufnahme eines einzelnen Bildes aufweist, desto fafbloser, 
d.h. grau bzw. weifi, erscheint der Hintergrund, vor dem 
sich der bewegte Korper in den verschiedenen Farbtemperatu- 
ren an unterschiedlichen Bildpositionen deutlich abzeich- 
net . 

Um diesen Effekt zu optimieren, ist es notwendig, dafi das 
Beleuchtungslicht wahrend der Auf zeichnungszeit zwischen 
einem Start zeitpunkt und einem Endzeitpunkt s&mtliche 
sichtbaren Spektralf arben aufweist. Es ist vorteilhaft, die 
Farbtemperatur des Beleuchtungslichtes wahrend der Auf zeich- 
nungszeit schrittweise oder kontinuierlich vom violet ten 
zum roten Bereich des Spektrums hin zu verandern, weil auf 
diese Weise die Bewegungszeit durch die bekannte Farbfolge 
des WeiSlicht spektrums codiert ist. Die umgekehrte Rich- 
tung # vom roten zum violetten Spektralbereich, stellt aus 
dem genannten Grund ebenfalls eine vorteilhafte Moglichkeit 
zur Anderung der Farbtemperatur des Beleuchtungslichtes 
dar . 

Wird die Farbtemperatur zwischen der Aufnahme einzelner 
Bilder verandert, so ist eine hachtragliche Uberlagerung 
der Einzelbilder notwendig, um den gleichen Darstellungsef - 
fekt zu erhalten. Fur eine solche Bild-Nachbearbeitung ist 
es vorteilhaft, wenn die verwendete Kamera digitale Bildsi- 
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gnale liefert, so daS die nachtragliche Oberlagerung mit 
Hilfe eines Computers mit entsprechender Software durchge- 
fiihrt werden kann. 

Die Zeitauflosung bei der Darstellung der Bewegung des 
Korpers ergibt sich aus dem Quotieriten der Auf zeichnungs- 
zeit durch die Zahl der moglichen Farbtemperaturen des Be- 
leuchtungslichtes . Die Zeitauf losung lafit sich jedoch noch 
erheblich steigern, indem die Beleuchtung des Korpers mit 
einer zeitlich definierten Abfolge samtlicher erzeugbarer 
Farbtemperaturen in periodischen Abstanden wiederholt wird. 
Dadurch liegt die theoretisch erreichbare Zeitauflosung in 
der Zeitkonstante, die die Beleuchtungsvorrichtung bend- 
tigt, zwischen zwei Farbtemperaturen umzuschalten. Den 
begrenzenden Faktor wird in der Praxis allerdings die 
minimale Bildaufnahmezeit darstellen, die die Kamera beno- 
tigt, um den mit Licht der jeweiligen Farbtemperatur be- 
leuchteten Korper "farbecht" abbilden zu konnen. 

Bei einer gleichf ormigen Bewegung des Korpers ist es vor- 
teilhaft, die Farbtemperatur proportional mit der Bewegungs- 
zeit zu andern. 

Werden Bilder einer raumlich und zeitlich periodischen 
Korperbewegung mit einer Periodizitatszeit T aufgenommen, 
so ist es von Vorteil, wenn die Auf zeichnungszeit der 
halben Periodizitatszeit T/2 entspricht, um die Uberlage- 
rung der Hin- und Ruckbewegung des Korpers bei der Darstel- 
lung zu vermeiden. Insbesondere bei sehr kleinen Periodizi- 
titszeiten T beleuchtet man den Korper geeigneterweise 
wahrend einer Vielzahl hintereinander erfolgender Hin- oder 
Ruckbewegungen der Dauer T/2 mit Licht identischer Farbco- 
dierung. Auf diese Weise wird die Bewegung des Korpers in 
einer Art Stroboskopbetrieb der Beleuchtungsvorrichtung ab- 
gebildet , 
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Mehrere Ausfuhrungsbeispiele der Beleuchtungsvorrichtung 
werden anhand der nachf olgenden Figuren beschrieben. Es 
zeigen: 

Fig. 1 - eine schematische Darstellung' der Beleuchtungsvor- 
richtung; 

Fig. 2 - eine erste mogliche Ausfuhrungsform der Vorrich- 
tung aus Fig. 1; 

Fig. 3 - eine weitere m6gliche Ausfuhrungsform der Beleuch- 
tungsvorrichtung und 

Fig. 4 - einen Langsschnitt durch einen mogliche Ausfuh- 
rungsform eines Scheinwerfers der Beleuchtungsvor- 
richtung . 

In Fig. 1 ist die erf indungsgemafce Beleuchtungsvorrich- 
tung 1 schematisch dargestellt. Das LED-Tragerelement 10 
ist als plane oder gekrummte Flache ausgebildet und weist 
auf seiner Oberflache eine Vielzahl von Leuchtpixeln 11 
auf. Diese Leuchtpixel 11 sind in dichtem Abstand angeord- 
net und bilden eine auf dem LED-Tragerelement 10 eine 
Leuchtflache aus. Das flachige LED-Tragerelement 10 kann 
beliebige geometrische Formen aufweisen. Runde bzw. recht- 
eckige Leuchtf lachen lassen sich am einfachsten auf entspre- 
chend runden bzw. rechteckigen LED-Tragerelementen 10 
realisieren. 

Jeder Leuchtpixel 11 umfafit mindestens drei LEDs . Die erste 
LED weist eine rote, die zweite eine griine und die dritte 
eine blaue Emissionswellenlange auf, wobei die Emissionswel- 
lenlangen zur additiven Farbmischung samtlicher Farbtempera- 
turen des sichtbaren Lichtes geeignet sind und die 
Emissionsbandbreiten der drei LEDs den gesamten sichtbaren 
Spektralbereich abdecken. Wenn sich spektrale Liicken 
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zwischen den Emiasionsbandbreiten der drei LEDa ergeben, 
iat die Verwendung einer zuaatzlichen weifien LED notwendig, 
deren breitea Emiaaionaapektrum die Liicke zwiachen den 
farbigen LEDa 8chliefit. 

Die LEDa der Leuchtpixel werden raittela einer Anateuerunga - 
vorrichtung 5 mit elektriachera Strom veraorgt. Der LED-Be- 
trieb erfolgt mit Strompulaen, so dafi durch eine Modulation 
der Pulaweite die Intenaitat dea emittierten LED-Lichtea 
beeinflufit werden kann. Auf dieae Weiae laaaen aich die 
Mischungsverhaltniaae der drei Farbanteile dea additiv 
gemiachten LED-Lichtea und aomit die reaultierende Farbtem- 
peratur jedea einzelnen Leuchtpixela 11 anateuern. Vorgege- 
benen Parametern fur Farbtemperatur und Intenaitat der 
Leuchtpixel ordnet die Ansteuerungavorrichtung 5 die ent- 
aprechenden LED-Str6me zu und ateuert die LEDa mit den 
zugeordneten Str6men an. 

Die Regelungamittel 2 meaaen Farbtemperatur und Intenaitat 
dea emittierten Lichtea mindeatena einea Leuchtpixela 11' 
dea LED-Tragerelementea 10, vergleichen die gemesaenen Para- 
meter mit den durch die Anateuervorrichtung 5 vorgegebenen 
Parametern fur Farbtemperatur und Intenaitat und veranlaa- 
aen die Anateuerungavorrichtung 5, die LED-Strome nachzure- 
geln, bia die geme88enen Parameter den vorgegebenen Parame- 
tern entaprechen. 

Fig. 2 zeigt eine m&gliche Auafuhrungaform der achematiach 
in Fig. l dargeatellten Beleuchtungavorrichtung l. Bin 
Halbleiteraenaoreinheit 20 mifit die Farbtemperatur und 
Intenaitat dea Lichtes mindestena eines Leuchtpixels 11' 
dea LED-Tragerelementa 10, daa mittela einea Lichtlei- 
ters 25 vom LED-Tragerelement 10 zur Halbleiteraenaorein- 
heit 20 gefuhrt wird. Als Lichtleiter 25 konnen sowohl opti- 
ache Glaa- ala auch Plaatikfaaern benutzt werden. Vorteil- 
haft iat auch der Einaatz einea integriert optiachen Licht- 
leiter-Detektoraystema. Dabei handelt es sich urn ein Bauele- 
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merit, bei dem Lichtleiter und Detektor auf einem gemeinsa- 
men Substrat in Halbleiter-Dunnschichttechnologie herge- 
stellt werden. Durch die Verwendung eines solchen Bauteiles 
entfailt die aufwendige optische Kopplung eines separaten 
Lichtleiters an die Halbleitersensoreinheit bei der Montage 
der Beleuchtungsvorrichtung 1. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Halbleitersensoreinheit 20 
drei Einzeldetektoren aufweist, von denen der erste das 
Signal des roten, der zweite das Signal des grunen und der 
dritte das Signal des blauen LED-Lichtes Lichtes erzeugt. 
Diese MeSvorrichtung lafit sich auf einfache Weise durch den 
Einsatz entsprechender Transmissionsf ilter vor den jeweili- 
gen Einzeldetektoren realisieren. 

Die Vergleichs- und Regeleinheit 21 vergleicht die vom 
Halbleitersensoreinheit 20 gemessenen Farbtemperatur- und 
Intensit§tsparameter mit den durch die Ansteuerungsvorrich- 
tung 5 vorgegebenen Farbtemperatur- und Intensitatsparame- 
tern. Bei einem Abweichen veranlaSt die Vergleichs- und Re- 
geleinheit 21 die Ansteuervorrichtung 5, die LED-Strome 
nachzuregeln, bis die gemessenen Parameter mit den vorgege- 
benen libereinstimmen. 

Mit den durch die Leuchtpixel 11 auf dem LED-Tragerele- 
ment 10 ausgebildeten Leuchtf lachen ist es moglich, beliebi- 
ge Farbverlaufs- und IntensitStsprof ile zu realisieren. Als 
Intensitatsprof il kann zum Beispiel das GauS-formige Profil 
eines konventionellen Gluhlampenscheinwerf ers simuliert 
werden . 

Durch die Halbleitersensoreinheit 20 und die Vergleichs - 
und Regeleinheit 21 wird dabei gewahrleistet , daS die Farb- 
temperatur- und Intensitatsparameter des abgestrahlten 
Lichtes der Leuchtpixel 11 ' mit hoher VerlaSlichkeit wah- 
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rend der gesamten Lebensdauer der Beleuchtungsvorrichtung 1 
den mit der Ansteuerungsvorrichtung 5 vorgegebenen Farbtem- 
peratur- und Intensitatspararaetern entsprechen. 

Die in Pig. 3 dargestellte Ausfuhrungsform der Beleuchtungs- 
vorrichtung 1 entspricht weitgehend der in Pig. 2 darge- 
stellten Vorrichtung. Fur gleiche Bauelemente werden daher 
gleiche Bezugszeichen verwendet. 

Das LED-Tragerelement 10 ist in einem Scheinwerfergehau- 
se 12 angeordnet. Dem Scheinwerf ergehSuse ist eine Beobach- 
tungskamera 27 zugeordnet. Die Beobachtungskatnera 27 ist 
rait der Ansteuerungsvorrichtung 5 verbunden und bildet eine 
mit der Beleuchtungseinrichtung zu beleuchtende Szene auf 
dem Bildschirm 52 der Ansteuerungsvorrichtung 5 ab. AuSer- 
dem weist die Ansteuerungsvorrichtung 5 Eingabemittel 51, 
beispielsweise eine Computertastatur mit einer Maus auf. 
Dadurch wird eine bequeme Bedienung der Beleuchtungsanla- 
ge 1 durch einen Nutzer ermoglicht. 

Damit das Scheinwerf ergehause 12 leicht zu handhaben ist, 
bietet es sich an, die Beobachtungskamera 27 als Miniatur- 
CCD-Kamera auszulegen, so daS sie problemlos im Inneren des 
Scheinwerf ergehauses 12 befestigt werden kann. 

Die dargestellte Ausfuhrungsform der Beleuchtungsvorrich- 
tung 1 bietet die Moglichkeit, daS ein Benutzer rait Hilfe 
der auf dem Bildschirm 52 abgebildeten zu beleuchtenden 
Szene uber die Eingabemittel 51 gewunschte Beleuchtungsbe- 
dingungen der Szene vorgibt. Die Ansteuerungsvorrichtung 5 
ermittelt daraufhin die entsprechenden LED-Strome und 
steuert die Leuchtpixel 11 des LED-Tragerelementes 10 
entsprechend an. 
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Die nun beleuchtete Szene wird wiederura mittels der Beobach- 
tungskamera 27 auf dem Bildschirm 52 dargestellt , woraufhin 
die Ansteuerungsvorrichtung 5 durch eine geeignetes Softwa- 
reprogramm die Unterschiede zwischen den vom Nutzer ge- 
wunschten und den durch die Beobachtungskamera 27 abgebilde- 
ten Beleuchtungsbedingungen auswertet. Daraufhin kann 
entweder manuell durch den Nutzer oder autoraatisch durch 
ein Softwareprogramm der Ansteuerungsvorrichtung 5 die 
Stromansteuerung der Leuchtpixel 11 nachgeregelt werden, 
bis die gewilnschten Beleuchtungsbedingungen erreicht sind. 

Bei Verwendung einer optischen Faser als Lichtleiter 25 ist 
es moglich, die Halbleitersensoreinheit 20 und die Ver- 
gleichs- und Regeleinheit 21 mit in das Gehause der Ansteue- 
rungsvorrichtung 5 zu integrieren. Dadurch ergibt sich eine 
einzige kompakte Gerateeinheit, die lediglich iiber ein 
elektrisches Kabel und den Lichtleiter 25 mit dem Scheinwer- 
f ergehause 12 verbunden werden muS. 

Weiterhin kann die Ansteuerungsvorrichtung 5 Schnittstellen 
aufweisen, die eine Vernetzung und zentrale Steuerung einer 
Vielzahl von Beleuchtungsvorrichtungen 1 ermoglicht. 

Figur 4 zeigt eine vorteilhafte Anordnung von Lichtlei- 
ter 25 und LED-Tragerelement 10 in einem Scheinwerf ergehau- 
se 12 . Dabei verlauf t der im Scheinwerf ergehause 12 angeord- 
nete Endabschnitt des Lichtleiters 25 in einem im Scheinwer- 
fergehause 12 kehlfdrmig ausgebildeten Abschnitt 13 im 
wesentlichen parallel zum LED-Tragerelement 10. Die Offnung 
dieses kehlformig ausgebildeten Abschnittes 13 zeigt dabei 
in Richtung des LED-Tragerelementes 10, so dafi ein Anteil 
des Lichtes jedes Leuchtpixels 11 auf den Lichtleiter 
trifft, aber kein stSrendes Umgebungslicht, das direkt in 
das Scheinwerf ergehause 12 fallt, in den Lichtleiter 25 ein- 
koppeln kann. 
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Der im kehlformig ausgebildeten Abschnitt 13 angeordnete 
Bereich des Lichtleiters 25 ist derart aufgebaut, dafi die 
lichtfiihrende Schicht 26 eine Grenzflache zur Luft inner - 
halb des Scheinwerfergehauses 12 aufweist. Dies laSt sich 
beispielsweise durch das Anschleifen einer Glasfaser langs 
ihrer Erstreckungsrichtung realisieren. Dadurch wird sicher- 
gestellt, dafi ein ausreichender Anteil des Lichts der 
Leuchtpixel 11 in den Lichtleiter 25 einkoppelt und zur 
Detektoreinheit 20 gelangt. 
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' Anspruche 



1. Beleuchtungsvorrichtung mit lichtemittierenden Dioden 
(LED) mit 

- einera LED-Tragerelement, auf dem eine Vielzahl • von 
Leuchtpixeln angeordnet sind, die Licht emittieren, 
wobei die Leuchtpixel jeweils eine Mehrzahl von LEDs 
umfassen, die unterschiedliche, zur additiven Farbmi- 
achung des Lichts der Leuchtpixel geeignete Emissions- 
wellenlangen aufweisen, und 

- einer dem LED-Tragerelement zugeordneten Ansteuervor- 
richtung, mit der sich dem additiv f arbgemischten 
Licht jedes einzelnen Leuchtpixels ein Farbtemperatur- 
und ein Intensitatsparameter vorgeben lassen, wobei 
die Ansteuervorrichtung den vorgegebenen Farbtempera- 
tur- und Intensitatsparametern entsprechende elektri- 
sche LED-Str6me zuordnet und die LEDs der Leuchtpixel 
mit den zugeordneten LED-Stromen ansteuert, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Beleuchtungsvorrichtung (1) Regelungsmittel (2) 
aufweist, die Farbtemperatur und Intensitat des emittier- 
ten Lichtes mindestens eines Leuchtpixels (11') des 
LED-Tragerelementes (10) messen, die gemessenen Farbtem- 
peratur- und Intensitatsparameter mit den vorgegebenen 
Farbtemperatur- und Intensitatsparametern des Leuchtpi- 
xels (11') vergleichen und bei Abweichungen der gemesse- 
nen Farbtemperatur- und/oder Intensitatsparameter von 
den vorgegebenen Farbtemperatur- und Intensitatsparame- 
tern die Ansteuervorrichtung (5) derart regeln, daS das 
emittierte Licht des Leuchtpixels (11') die vorgegebenen 
Farbtemperatur- und Intensitatsparameter aufweist. 
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2. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Regelungsmittel (2) eine Halbleitersen- 
soreinheit (20) fur das von den Leuchtpixeln (11) emit- 
tierte Licht und eine der Halbleitersensoreinheit (20) 
zugeordnete mikroprozessorgesteuerte Vergleichs- und Re- 
geleinheit (21) umfassen. 



3. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS an dem LED -Trager element (10) mindestens 
ein Lichtleiter (25) angeordnet ist, der emittiertes 
Licht mindestens eines Leuchtpixels (11') zu der von dem 
LED-Tragerelement (10) beabstandet angeordneten Halblei- 
tersensoreinheit (20) fuhrt. 



4. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Lichtleiter (25) schleifen- oder 
ringformig am LED-Tragerelement (10) angeordnet ist, so 
dafi Anteile des emittierten Lichtes samtlicher Leuchtpi- 
xel (11) in den Lichtleiter (25) einkoppeln. 

5. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 der Lichtleiter (25) als Glas- oder 
Plastikfaser ausgebildet ist und im Bereich des LED-Tra- 
gerelementes (10) derart geformt ist, daS lediglich 
Licht, das aus der Richtung der Leuchtpixel (11) auf den 
Lichtleiter (25) trifft, in diesen einkoppelt. 

6. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die Ansteuervor- 
richtung (5) die einzelnen LEDs der Leuchtpixel (11) mit 
Strompulsen ansteuert, die im MHz-Bereich getaktet sind. 
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7, Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS das LED-Tragerele- 
ment (10) in einem Scheinwerf ergeh&use (12) angeordnet 
ist . 

8 . Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS ein Abschnitt des Lichtleiters (25) im 
Scheinwerf ergehause (12) im wesent lichen parallel zum 
LED-Tragerelement (10) verlauft und dafi dieser Abschnitt 
des Lichtleiters (25) so ausgebildet ist, daS Licht der 
Leuchtpixel (11) in den Licht leiter (25) einkoppeln 
kann. 



9. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Abschnitt des Lichtleiters (25) in 
einem kehlformig ausgeformten Abschnitt (13) des Schein- 
werf ergehSuses (12) angeordnet ist und dafi die Offnungs- 
richtung des kehlfdrmig ausgeformte Abschnitt (13) so 
auf das LED -TrSger element (10) hin ausgerichtet ist, daS 
kein direkt in das Scheinwerf ergehause (12) einfallendes 
Umgebungs licht in den Lichtleiter (25) einkoppeln kann, 

10, Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi dem Scheinwerf ergehause (12) und der An- 
steuervorrichtung (5) eine Beobachtungskamera (27) zuge- 
ordnet ist, die eine mit der Beleuchtungsvorricht- 
ung (1) beleuchtete Szene abbildet und dafi die Beobach- 
tungskamera (27) entweder innerhalb oder aufierhalb des 
Scheinwerf ergehauses (12) fest mit diesem verbunden 
ist . 
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11. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Beobachtungskamera (12) als CCD- 
oder CMOS-Kamera ausgebildet ist. 

12. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die Ansteuerungs- 
vorrichtung (5) einen Bildschirm (52) und Dateneingabe- 
mittel (51) aufweist. 

13 . Beleuchtungsverf ahren rait einer Beleuchtungsvorrichtung 
nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Farb- und Intensitatsparameter des von den ein- 
zelnen Leuchtpixeln (11) emittierten Lichtes derart an- 
gesteuert werden, dafi zweidimensionale Farbverlauf spro- 
file und/oder Intensitatsprof ile des Lichtes konventio- 
neller Gluhwendel-Scheinwerfer raittels der Leuchtpi- 
xel (11) des LED-Tragerelementes (10) nachgebildet wer- 
den. 

14. Verf ahren zur Beleuchtung einer Szene mit einer Beleuch- 
tungsvorrichtung nach Anspruch 12, 

gekennzeichnet durch die folgenden Arbeitsschritte: 

- Darstellung der durch die Beobachtungskamera (27) ab- 
gebildeten zu beleuchtenden Szene auf dem Bild- 
schirm (52) der Ansteuerungsvorrichtung (5) , 

- Vorgabe gewunschter Beleuchtungsbedingungen der zu 
beleuchtenden Szene durch Dateneingabemittel (51) der 
Ansteuerungsvorrichtung (5) , 
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- Ermitt'lung unci Ansteuerung eines den gewtinschten 
Beleuchtungsbedingungen entsprechenden Farbverlauf s- 
und Intensitatsprof ils des vom LED -TrSger element (10) 
abgestrahlten Lichtes mittels der Ansteuerungsvorrich- 
tung (5) , 

- Darstellung und Auswertung des mit der Beobachtungska- 
mera (27) aufgenommenen Bildes der beleuchteten Szene 
mit Hilfe der Ansteuerungsvorrichtung (5) , 

- Durchfuhren einer Korrektur des zwei dimensional en 
Farbverlauf s- und Intensitatsprof iles des vom LED-Tra- 

. gerelement (10) abgestrahlten Lichtes mittels der An- 
steuerungsvorrichtung (5) bis die beleuchtete Szene 
die gewunschten Beleuchtungsverhaltnisse aufweist. 

15. Verfahren zur Aufzeichnung von Bildern einer Bewegung 
mindest ens eines Korpers vor einem Hintergrund, mit 

- einer Beleuchtungsvorrichtung gemaS einem der Anspru- 
che 1 bis 12 zur Bereitstellung von Beleuchtungslicht 
fur die Beleuchtung des Korpers und 

- einer Kamera, die die Bilder der Bewegung des Korpers 
vor dem Hintergrund aufzeichnet, 

wobei die Kamera bei der Aufzeichnung der Bilder rela- 
tiv zum Hintergrund ruht, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi wahrend oder zwischen der Aufzeichnung der Bilder 
Farbtemperatur und/oder Intensitat des Beleuchtungslich- 
tes der Beleuchtungsvorrichtung (1) verandert wird. 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Bewegung des Kor- 
pers w&hrend einer Auf zeichnungszeit zwischen einem An- 
fangszeitpunkt und einem Endzeitpunkt auf gezeichnet 
wird, dadurch gekennzeichnet, daS das Beleuchtungslicht 
zum Anfangszeitpunkt eine Anfangsfarbtemperatur im 
violetten Spektralbereich, zum Endzeitpunkt eine End- 
f arbtemperatur im roten Spektralbereich und wahrend der 
Aufzeichnungszeit eine Vielzahl von Farbtemperaturen 
zwischen dem roten und violetten Spektralbereich des 
Farbspektrums aufweist. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 , wobei die Bewegung des 
Korpers wahrend einer Aufzeichnungszeit zwischen einem 
Anf angszeitpunkt und einem Endzeitpunkt auf gezeichnet 
wird, dadurch gekennzeichnet, daS das Beleuchtungslicht 
zum Anfangszeitpunkt eine Anfangsfarbtemperatur im 
roten Spektralbereich, zum Endzeitpunkt eine Endfarbtem- 
peratur im violetten Spektralbereich und wahrend der 
Aufzeichnungszeit eine Vielzahl von Farbtemperaturen 
zwischen dem roten und violetten Spektralbereich des 
Farbspektrums aufweist, 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Farbtemperatur des Beleuchtungslichtes 
zwischen dem Anfangs- und dem Endzeitpunkt der Auf zeich- 
nung der Bilder schrittweise oder kontinuierlich von 
der Anfangsfarbtemperatur zur Endf arbtemperatur veran- 
dert wird. 



19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Farbtemperatur des Beleuchtungslichtes proportional 
mit der Aufzeichnungszeit verandert wird. 
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20. Verfahren nach einera der Ansprilche 15 bis 19 , wobei der 
Korper eine zeitlich und rSumlich periodische Bewegung 
mit einer Periodizitatszeit T ausfuhrt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf> die Auf zeichnungszeit zwischen Anfangs- 
und Endzeitpunkt der halben Periodizitatszeit T/2 ent- 
spricht . 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, da£ als Karaera eine Video-, CCD- oder 
CMOS-Kamera eingesetzt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dafi 
eine Vielzahl von Einzelbildern, die wahrend der Auf- 
zeichnungszeit auf gezeichnet wurden, mit Mitteln der di- 
gitalen Bildverarbeitung in einera einzigen Bild uberla- 
gert dargestellt werden. 
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